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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

PIN-Photodiode 



PIN-Photodiode mit einer P-Typ-Schicht (2), einer 
N-Typ-Schicht (3) und einer l-Typ-Schicht (4), die zwi- 
sehen der P- und der N-Typ-Schicht angeordnet ist, in 
welcher zwischen der l-Typ-Schicht (4) und der N-Typ- 
Schicht (3) eine Verbindungsflache (5) dadurch gebildet 
ist, daS als l-Typ-Schicht (4) ein vorgefertigter, hochohmi- 
ger Wafer mit einem vorgefertigten, stark angereicherten 
N-Typ-Wafer verbunden ist, welcher als N-Typ-Schicht (3) 
dient. 
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Beschreibung 

Hintergrund der Erfindung 

1. Gebiet der Erfindung 5 

Die vorliegende Erfindung befaBt sich mit einer PIN-Pho- 
todiode, die in der optischen Kommunikation als Empfangs- 
element zur Umwandlung einer Lichtwelle in ein elektri- 
sches Signal dient. Insbesondere gent es um die Verbesse- 10 
rung von Kennlinien wie des Frequenzganges oder der 
Empfindlichkeit in Abhangigkeit von der Wellenlange. 

2. Stand der Technik 

15 

Beispiele bekannter PIN-Photodioden sind in den Fig. 4 
und 7 gezeigt. Eine stark angereicherte N-Typ-Schicht (N + - 
Schicht) 91 in cincr PIN-Photodiodc 90, die in Fig. 4 (A) ge- 
zeigt ist, ist durch von einer Oberflache eines Silikon-Wafer 
J)2a mit hohem spezifischem Widerstand ausgehende Diffu- 20 
TibrT hergestellt. Die Dicke des als I-Typ-Schicht 92 ubrig- 
bleibenden Teils, wird durch Steuerung der Diffusion be- 
stimmt. Desweiteren ist eine stark angereicherte P-Typ- 
Schicht (eine P^-Schicht) 93 durch Diffusion hergestellt, die 
von der der N^Typ-Sehicht 91 gegenuberliegenden Oberfla- 25 
che ausgeht, wodurch der Grundaufbau einer PIN-Photodi- 
ode 90 gebildet wird. (In der P-Schicht herrscht Locherlei- 
tung, in der N-Schicht Elektronenleitung und in der I- 
Schicht Eigenleitung vor.) 

Weil die stark angereicherte N-Typ-Schicht (eine N + - 30 
Schicht) 91, wie beschrieben, durch Diffusion hergestellt 
wird, diffundieren einige N + -Ladungstrager (im weiteren als 
"N-Ladungstrager" bezeichnet) in die I-Typ-Schicht 92. Die 
Konzentrationsverteilung Bl der N-Ladungstrager in der N- 
Typ-Schicht 91 und der I-Typ-Schicht 92 haben, wie in Fig. 3> 
4(B) gezeigt, einen maBigen Abfall. Man erhalt dadurch 
eine schmale Sperrschicht (94), aber keine scharfe Grenzfla- 
che 95 zwischen der N-Typ-Schicht 91 und der I-Typ- 
Schicht 92. 

Eine I-TVp-Schicht 82 einer in Fig. 7(A) gezeigte PIN- 40 
Photodiode 80 ist durch epitaktisches Aufwachsen auf eine 
Oberflache eines stark angereicherten N-TVp- Wafer 81 A, 
wie in Fig. 8 gezeigt, hergestellt. Bei dieser bekannten Tech- 
nik wird die Dicke der I-Typ-Schicht S2 beispielsweise 
durch die zeitliche Steuerung des epitaktischen Aufwach- 45 
sens eingestellt. Auf die gleiche Weise wird auch eine P- 
Typ-Schicht 83 hergestellt. 

Dadurch, daB die I-Typ-Schicht 82 durch epitaktisches 
Aufwachsen auf die vorgefertigte N-Typ-Schicht (die N + - 
Schicht) 81 hergestellt wird, ist es rnoglich, die I-Typ- 50 
Schicht 82 so herzusteilen, daB sie nicht so viele N-La- 
dungstrager enthalt. Die Konzentrationsverteilung B2 der 
N-Ladungstrager in der N-Typ-Schicht 81 und in der I-Typ- 
Schicht 82 ist wie in Fig. 7(B) gezeigt, stufenforrnig ausge- 
bildet. Dies bedeutet, daB man eine im wesentlichen bis zur 55 
Grenzfiache 85 zwischen der N-Typ-Schicht 81 und der I- 
Typ-Schicht 82 reichende Sperrschicht 84 erhalt. 

Die PIN-Photodioden 80 und 90 haben folgende Nach- 
teile: Die PIN-Photodiode 90 hat zwar den Vorteil. daB die 
Empfindlichkeit in Abhangigkeit von der Lichtwellenlange 60 
leicht durch die einfach zu kontrollierende Dicke der I-Typ- 
Schicht 92 festgelegt werden kann. Allerdings tritt das Pro- 
blem auf, daB sie fur eine optische Kommunikation nicht 
verwendet werden kann, da aufgrund der schmalen Sperr- 
schicht 94 der Grcnzwcrt des Ansprcchfrcqucnzgangs Fl, 65 
wie in der Fig. 6 dargestellt, bei hochstens 10 MHz liegt. 

Was die Photodiode 80 betrifft, so reicht die Sperrschicht 
84 im wesentlichen bis an die Grenzfiache 85 zwischen der 



N-Typ-Schicht 81 und der I-Typ-Schicht 82, und dadurch 
kann ein Ansprechfrequenzgang F2 erreicht werden, der wie 
in Fig. 9 gezeigt, bis in die Gegend von 200 MHz herauf- 
reicht. Jedoch ist es praktisch un rnoglich, eine dicke I-Typ- 
Schicht mit einer Dicke von beispielsweise mindestens 
30 um (bevorzugt sind mindestens 40 um) durch epitakti- 
sches Aufwachsen herzusteilen, wodurch der Spitzenwert 
der spektralen Empfindlichkeit (d.i. die von der Wellenlange 
abhangige Empfindlichkeit) zum kurzwelligen Ende ver- 
schoben wird. Dadurch ergibt sich das Problem, daB der 
Spitzenwert der Empfindlichkeit nicht an die Oszillatorwel- 
lenlange eines in der Praxis verwendeten Halbleiterlasers 
angepaBt werden kann. 

AuBerdeni benotigt es zuviel Zeit, die I-Typ-Schicht 82 
herzusteilen, da der epitaktische AufwachsprozeB, durch 
den die I-Typ-Schicht 82 in der PIN-Photodiode 80 herge- 
stellt wird, selbst wenn die Dicke der I-Typ-Schicht 82 bei- 
spielsweise auf 20 um beschrankt wird, ein schwicrigcr Pro- 
zeB ist. Dies bedeutet, daB die Produktionsrate bei der Her- 
stellung von PIN-Photodioden 80 nur niedrig ist,. wodurch 
die Kosten der PIN-Photodiode 80 steigen. 

Zusammenfassufrg der Erfindung 

DemgemaB isL die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
eine PIN-Photodiode zur Verfugung zu stellen, die eine hohe 
Ansprechfrequenz aufweist, durch die es rnoglich ist, die 
Empfindlichkeit in Abhangigkeit von der Wellenlange frei 
festzulegen. 

Die vorstehende Aufgabe wird durch eine PIN-Photodi- 
ode mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung einer erfindungsge- 
maBen PIN-Photodiode ist die Dicke des hochohmigen Wa- 
fer vorzugsweise auf den Spitzenwert der Wellenlange der 
zu empfangenden Lichtstrahlen abgestimmt. 

Unter einem hochohmigen Wafer wird ein solcher mit ho- 
hem spezifischen Widerstand verstanden. 

Andere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfin- 
dung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung in Ver- 
bindung mit den beiliegenden Zeichnungen. 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

Es zeigen: 

Fig. 1(A) einen Querschnitt durch ein erfindungsgemaBes 
Ausaihrungsbeispiel einer PIN-Photodiode, 

Fig. 1(B) eine Konzentrationsverteilung der Ladungstra- 
ger in der PIN-Photodiode gemaB Fig. 1(A), 

Fig. 2 in -einer Seitenansicht zweier Wafer eine erfin- 
dungsgemaBe Vorgehens weise, durch die eine Verbindungs- 
flache zwischen der N- und der I-Typ-Schicht hergestellt 
wird, 

Fig. 3 einen Ansprechfrequenzgang der PIN-Photodiode 
gemaB Fig. 1(A), 

Fig. 4(A) einen Querschnitt durch eine erste bekannte 
PIN-Photodiode, 

Fig. 4(B) eine Konzentrationsverteilung der Ladungstra- 
ger in der PIN-Photodiode gemaB Fig. 4 (A), 

Fig. 5 in einer Seitenansicht zweier Wafer eine bekannte 
Vorgehens weise, durch die eine Ubergangsflache zwischen 
der N- und der I-Typ-Schicht hergestellt wird, 

Fig. 6 einen Ansprechfrequenzgang der bekanten PIN- 
Photodiode gemaB Fig, 4(A), 

Fig. 7(A) einen Querschnitt durch eine zweite bekannte 
PIN-Photodiodc, 

Fig. 7(B) eine Konzentrationsverteilung der Ladungstra- 
ger in der PIN-Photodiode gemaB Fig. 7(A), 

Fig. 8 in einer Seitenansicht zweier Wafer eine andere be- 
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kannie Vbrgehensweise, durch welche eine Ubergangsflache 
zwischen der N- und der I-Typ-Schicht hergestellt wird, 
und 

Fig. 9 einen Ansprechfrequenzgang der zweiten bekann- 
ten PIN-Photodiode gemaB Fig. 7(A). 5 

Ausfiihrliche Beschreibung des bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispieis 

In Fig. 1(A) ist ein erfindungsgemaBes Ausfiihrungsbei- 10 
spiel einer PIN-Photodiode 1 gezeigt. Die PIN-Photodiode 1 
ist im wesentlichen dadurch gebildet, daG eine I-Typ- 
Schicht 4 zwischen einer P-Typ-Schicht 2 und einer N-TVp- 
Schicht 3 angeordnet ist, wie insoweit aus dem Stand der 
Technik bekannt. 15 

In dem vorliegenden Ausfiihrungsbei spiel ist eine Verbin- 
dungsflache 5 zwischen der I-Typ-Schicht 4 und der N-Typ- 
Schicht 3 ausgcbildct, indcm, wic in Fig. 2 gczcigt, cin 
hochohmiger Wafer 4A, der als I-Typ-Schicht 4 vorgefertigt 
ist, rnit einem stark angereichertem_N-Jyp-Wafer 3A, der als 20 
N-Typ-Schicht 3 vorgefertigt ist, verbunden oder zusam- 
mengefugt wird. Deshalb diffundieren keine N-Ladungstra- 
ger der N-Typ-Schicht 3 in die I-Typ-Schicht 4, wodurch ein 
stufenformiger Konzentrationsverlauf B der N-Ladungstra- 
ger, wie in Fig. 1(B) gezeigt, erreicht wird, wobei die Siufe 25 
durch die Verbindungsflache 5 gebildet wird, welche eine 
Grenzflache darstellt. ErfindungsgemaG werden die beiden 
Wafer 3 A und 4A z. B. dadurch miteinander verbunden, daG 
ihre betreffenden Oberflachen poliert, zusammengelegt und 
die zusammengelegten Wafer aufgeheizt werden, um an der 30 
Grenzflache 5 eine Verbindung zu erhalten. 

Somit reicht die Sperrschicht 6 der PIN-Photodiode 1 ge- 
nau bis an die Verbindungsflache 5 heran. Daher kann, wie 
in Fig. 3 gezeigt, eine hohe Ansprechgeschwindigkeit mit 
einem bis ungefahr 200 MHz oder sogar daruber hinaus rei- 35 
chenden Frequenzgang erhalten werden, ebenso gut wie bei 
bekannten PIN-Photodioden, in welcher die I-Typ-Schicht 
durch epitaktisches Aufwachsen gebildet ist. 

Genaugenommen wird der hochohmige Wafer 4A me- 
ntals durch den stark angereicherten N-Typ- Wafer 3 A beein- 40 
fluBt, da sie laut dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel als 
vollslandig unabhangige Korper ausgebildet sind. Die Kon- 
zentration der N-Ladungstrager in dern hochohmigen Wafer 
4A ist niedriger als jene, die man im Stand der Technik ge- 
maB Fig. 7 vorfindet. Dadurch ist es moglich, daG die Sperr- 45 
schicht 6 viel naher an die Verbindungsflache 5 heranreicht, 
was wiederum dazu ftihrt, daG der Ansprechfrequenzgang F 
noch besser ist als bei jenern Stand der Technik, bei dem die 
I-Typ-Schicht durch epitaktisches Aufwachsen gebildet ist. 

Betrachten wir nun, wie die Empfindlichkeit von der Wei- 50 
lenlange abhangt. Wo das Maximum der spektralen Emp- 
findlichkeit liegt, wird im wesentlichen durch die Dicke der 
I-Typ-Schicht 4 bestimmt. Die Dicke der I-Typ-Schicht 4 
kann erfindungsgemaB frei festgelegt oder eingestellt wer- 
den, da der hochohmige Wafer 4A, der die I-Typ-Schicht 4 55 
bildet, und der stark angereicherte N-Typ- Wafer 3A, der die 
N-Typ-Schicht 3 bildet, getrennt vorgefertigt und dann zu- 
samniengefugt werden. 

Dadurch ist beispielsweise die Anpassung des Spitzen- 
wertes der spektralen Empfindlichkeit fur zu empfangendes 60 
Licht an die Oszillatorwellenlange eines Halb lei ter lasers 
oder dergleichen in der optischen Kommunikation verwen- 
deten Ubertrager, erheblich vereinfacht. Dadurch kann mit 
einem ubertragenen optimalen Signal mit gegebener Starke 
cin groBcrcs Ausgangssignal erreicht werden, als dies durch 65 
den Stand der Technik moglich ware. 

Der SchutzfHm 7 in Fig. 1(A) wird zur Begrenzung einer 
Diffusion szone verwendet, wenn die P-Typ-Schicht 2 durch 



4 

Diffusion oder ahnliches hergestellt wird. Es sind eine An- 
ode 8 aus Gold, Aluminium oder ahnlichem und eine Ka- 
thode 9 gleichfalls aus Gold, Aluminium oder ahnlichem ge- 
bildet. Zwischen der Anode 8 und der Kathode 9 erhalt man 
ein Ausgangssignal. 

Eine versuchsweise hergestellte PIN-Photodiode 1 hat 
folgende technische Daten: Sie ist so schnell, daG ihr An- 
sprechfrequenzgang F bis zu einer Grenzfrequenz von 
249,3 MHz reicht und ihre Empfindlichkeit in Abhangigkeit 
von der Wellenlange konnte exakt auf die Oszillatorwellen- 
lange eines typischerweise benutzten Halbleiterlasers einge- 
stellt werden. Die Dimensionen des ('hips waren 1,5 x 1,5 x 
0,3 (Breite x Lange x Hohe in mm) und die Dicke der I-Typ- 
Schicht 4 betrug 40 um. 

Wie oben beschrieben, handelt es sich bei der vorliegen- 
den Erfindung um eine PIN-Photodiode mit einer P-Typ- 
Schicht, einer N-Typ-Schicht und einer I-Typ-Schicht, die 
zwischen der P- und der N-Typ-Schicht angeordnet ist, wo- 
bei zwischen der I-Typ-Schicht und der N-Typ-Schicht eine 
Verbindungsflache dadurch gebildet ist, daG ein als I-TVp- 
Schicht vorgefertigter, hochohmiger Wafer mit einem als N- 
Typ-Schicht vorgefertigten, stark angereicherten N-Typ- 
Wafer verbunden ist. ^ 

Dadurch hat die vorliegende Erfindung den groGcn Vor- 
teil, daG die Koslen der PIN-Photodiode, die einen hervorra- 
genden Ansprechfrequenzgang aufweist, gesenkt werden 
konnen, da das zum Erzielen einer hohen Grenzfrequenz 
bisher angewendete und schwierig durchzufiihrende epitak- 
tische Aufwachsen, das zu viel Zeit zur Bildung der I-Typ- 
Schicht benotigt und deshalb keine rationelle Fertigung der 
PIN-Photodioden erlaubt, nicht mehr angewendet werden 
muG. 

Desweiteren konnen die Dicke der I-Typ-Schicht und des 
hochohmigen Wafers frei gewahlt werden, weil der hochoh- 
mige Wafer und der stark angereicherte N-Typ- Wafer ge- 
trennt vorgefertigt werden, was es beispielsweise erlaubt, 
den Spitzenwert der spektralen Empfindlichkeit fur zu emp- 
fangendes Licht auf die Oszillatorwellenlange eines Halb- 
leiterlasers, der fur eine optische Obertragung verwendet 
werden soil, abzustimmen und dadurch mit zu ubertragen- 
den optischen Signalen mit gegebener Intensitat eine gro- 
Gere Ausgangsleistung zu erreichen als bisher. 

Durch die vorliegende Erfindung wird demnach nicht nur 
der Frequenzgang der PIN-Photodiode zu hoheren Frequen- 
zen hin ausgedehnt, sondem sie kann durch die AnpaBbar- 
keit der Lage des Maximums ihrer spektralen Empfindlich- 
keit auch leistungsfahiger betrieben werden; darin liegt ein 
besonderer Vorzug der Erfindung. 

Patentanspiaiche 

1. PIN-Photodiode mit einer P-Typ-Schicht (2), einer 
N-Typ-Schicht (3) und einer I-Typ-Schicht (4), die 
zwischen der P- und der N-Typ-Schicht angeordnet ist, 
in welcher zwischen der I-Typ-Schicht (4) und der N- 
Typ-Schicht (3) eine Verbindungsflache (5) dadurch 
gebildet ist, daB als I-Typ-Schicht (4) ein vorgefertig- 
ter, hochohmiger Wafer mit einem vorgefertigten, stark 
angereicherten N-Typ-Wafer verbunden ist, welcher 
als N-Typ-Schicht (3) dient. 

2. PIN-Photodiode nach Anspruch 1, in welcher die 
Dicke des hochohmigen Wafers (4) auf die gewunschte 
Lage des Spitzenwertes der spektralen Empfindlich- 
keit, d.i. die Empfindlichkeit abhangig von der Wellen- 
lange der zu empfangenden Lichtstrahlcn, abgcstimmt 
ist. 

3. PIN-Photodiode nach Anspruch 1, in welcher die 
Dicke des hochohmigen Wafers (4) auf die Lage des 
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Spiizenwertes der Amplitude im Spektrum der zu emp- 
fangenden Lichtstrahlen abgestimmt ist. 
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